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1. Introducción
El éxito de Internet ha ofrecido a las organi-
zaciones una ocasión única de encontrar
nuevas oportunidades de negocio a través de
la Red. Para poder participar en este nuevo
mercado, las organizaciones exponen sus
procesos de negocio como procesos Web.

En la actualidad, numerosos trabajos de
investigación apuestan por separar explíci-
tamente la lógica de negocio de los procesos
(sus workflows) de la lógica de interacción
(sus protocolos de coordinación y sus res-
pectivas conversaciones). En general, estos
trabajos reutilizan los estándares de servi-
cios Web para la especificación de ambas
lógicas (por ejemplo, BPEL4WS para la ló-
gica de negocio y WSCI, WS-CDL o OWL-
S para la lógica de interacción). Esta deci-
sión provoca que las respectivas platafor-
mas de ejecución de procesos sean construi-
das integrando las herramientas que existen
en el mercado en torno a estos estándares.
Este modelo de solución no está exento de
problemas [1], originados, fundamentalmen-
te, por la falta de una visión global e integra-
da de los estándares de especificación, las
diferencias en cuanto al grado de madurez
de los estándares involucrados y, finalmen-
te, la falta de metodologías que establezcan
cómo construir un sistema complejo a partir
de estas especificaciones. Como resultado,
la mayoría de las plataformas de ejecución
de procesos propuestas son prototipos
funcionalmente muy simples [1][2][3] o
complejos diseños arquitecturales pendien-
tes de ser implementados.

Todas estas propuestas asumen un modelo
estático de procesos Web en el cual tanto la
lógica de negocio como la lógica de
interacción de los procesos se define en tiem-
po de diseño. Por lo tanto, en el momento en
el que se inicia la ejecución de un proceso, la
estructura de su workflow está preestablecida
(qué actividades deben completarse y en qué
orden) y se ha decidido con qué procesos
externos va a cooperar y en base a qué proto-
colos de interacción. En este tipo de escena-
rios, cada organización determina de forma
independiente la lógica de negocio de sus
procesos. Sin embargo, desde el punto de
vista de las interacciones, las organizaciones
deben decidir conjuntamente qué protoco-

los estándar de interacción utilizan para
cooperar o deben consensuar nuevos proto-
colos no estándar.

Por desgracia, este modelo de procesos es
demasiado rígido para ser directamente apli-
cado en entornos inter-organizacionales,
caracterizados por una continua fluctuación
de los procesos disponibles, cambios fre-
cuentes en las políticas y estrategias de ne-
gocio, fallos y condiciones de ejecución va-
riables [10]. Por lo tanto, deben proponerse
nuevos modelos de procesos que sean más
flexibles y permitan configurar en tiempo de
ejecución la lógica de negocio y la lógica de
interacción de los procesos (es decir, mode-
los de procesos Web dinámicos) y desarro-
llarse plataformas software para la ejecu-
ción de los procesos correspondientes.

En este artículo se presenta DENEB (del
inglés, platform for the Development and
Execution of iNteroperable dynamic wEB
processes), una evolución de la plataforma
descrita en [4][5] y basada en el paradigma
de Redes-en-Redes [6], el modelo de coordi-
nación Linda y la herramienta Renew [7][8].
DENEB es independiente de tecnologías
concretas y, desde un punto de vista funcio-
nal de alto nivel, es capaz de ejecutar los
workflows de los procesos, interpretar
dinámicamente las conversaciones necesa-
rias para interaccionar con otros procesos e
interoperar con otras plataformas remotas y
heterogéneas (por ejemplo, con plataformas
construidas utilizando los estándares de ser-
vicios Web). La propuesta utiliza las Redes-
en-Redes como único formalismo para descri-

bir la lógica de negocio de los procesos Web,
sus protocolos de coordinación e, incluso, la
propia implementación de la plataforma de
ejecución [11]. Esta decisión facilita la integra-
ción natural de los aspectos de composición y
coordinación de los procesos.

2. Procesos Web dinámicos
A continuación se profundiza en las caracte-
rísticas que diferencian a los procesos Web
definidos en tiempo de ejecución respecto a
los definidos en tiempo de diseño. Funda-
mentalmente, los procesos Web dinámicos
deben ser capaces de:

Configurar en tiempo de ejecución su
lógica de interacción y su lógica de negocio.
Durante su ejecución, un proceso dinámico
debe descubrir los procesos con los que po-
tencialmente podría colaborar y seleccionar
el óptimo para la consecución de cada uno
de sus objetivos. En cada momento, la co-
operación con el proceso seleccionado pue-
de estar definida por protocolos de coordi-
nación previamente establecidos (por ejem-
plo, basados en estándares de intero-
perabilidad) o bien estar guiado por proto-
colos desconocidos (este último caso sería el
escenario más general). Por otro lado, desde
el punto de vista de la lógica de negocio, el
orden en el que se ejecutan las actividades o
tareas modeladas en el workflow del proceso
no sólo depende de las estructuras de con-
trol, sino también del estado del entorno de
ejecución.

Monitorizar y reaccionar ante eventos
esperados y/o inesperados. Principalmente,
estos eventos pueden ser fallos a nivel de
sistema (por ejemplo, un proveedor que no

DENEB: Una plataforma para
el desarrollo y ejecución de
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Este artículo fue seleccionado para su publicación en NováticaNováticaNováticaNováticaNovática entre las ponencias presentadas a las
III Jornadas Científico-Técnicas en Servicios Web y SOA (JSWEB2007) celebradas en Zaragoza y de
las que ATI fue entidad colaboradora.

Resumen: la naturaleza dinámica de los entornos inter-organizacionales exige nuevos modelos de
procesos de negocio y plataformas tecnológicas para su desarrollo y ejecución. La mayoría de los
trabajos de investigación han apostado por reutilizar los estándares de servicios Web y las tecnologías
Web para la especificación de los procesos y la implementación de estas plataformas orientadas a
procesos, respectivamente. Aunque a priori esta decisión está suficientemente justificada, los resulta-
dos obtenidos no han sido los deseados. En este artículo se describe el diseño y la implementación de
la plataforma DENEB de desarrollo y ejecución de procesos inter-organizacionales que resuelve las
limitaciones de las actuales soluciones basadas en estándares. Funcionalmente, los procesos en eje-
cución pueden configurar dinámicamente su lógica de negocio y su lógica de interacción, así como
interoperar con otros procesos remotos y heterogéneos. La clave está en la utilización conjunta del
paradigma de Redes-en-Redes y la herramienta Renew.

Palabras clave: BPM, procesos Web, protocolos de interacción, redes de Petri.



Artículo FINALISTA de lA IV Edición del Premio Novática 

novática nº 192 marzo-abril 200852

secciones técnicas Estándares Web

secciones técnicas

responde), fallos a nivel de lógica de negocio
(el tiempo de respuesta de un proveedor ha
sido mayor del esperado) o determinados
estados de variables y/o entidades del entor-
no que son monitorizadas (un proveedor
aplica descuentos temporalmente sobre sus
productos). En cualquier caso, la detección
de un evento implica la reconfiguración de la
lógica de negocio y/o la lógica de interacción
del proceso en base a políticas previamente
establecidas.

Interpretar y tomar decisiones en base a
políticas de negocio. Las políticas definen
un conjunto de reglas que dotan a los proce-
sos de cierta capacidad de "autogestión" en
tiempo de ejecución. Por ejemplo, para con-
figurar sus lógicas, recuperarse ante fallos,
optimizar su funcionamiento, etc. Funda-
mentalmente, se distinguen dos tipos de po-
líticas: a corto plazo (por ejemplo, durante la
selección de un servicio, un proceso puede
dar prioridad a aquellos proveedores que
ofrezcan un tiempo de respuesta más efi-
ciente) y a largo plazo (puede que ciertos
proveedores, a priori eficaces, no hayan sido
demasiado fiables en el pasado y el proceso
prefiera evitar la colaboración con ellos).

El análisis de estos requisitos permite con-
cluir que la capacidad de "configuración" en
tiempo de ejecución es la propiedad clave
que deben satisfacer los procesos Web para
ser dinámicos (nótese que el manejo de even-
tos, la recuperación de fallos, la optimización
y la adaptación a nuevas políticas de nego-
cio reutilizan la configuración para adaptar
los procesos Web a las condiciones cam-
biantes del entorno de ejecución). Esta pro-
piedad requiere la integración de nuevos
componentes funcionales en las platafor-
mas de ejecución de procesos y la definición

de nuevas abstracciones a nivel de modela-
do. En las siguientes secciones se describe
cómo estos requisitos han sido integrados en
DENEB.

3. Modelo arquitectural para plata-
formas de procesos Web
La figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1 muestra los principales compo-
nentes de una plataforma capaz de ejecutar
procesos Web e interpretar sus conversacio-
nes. Este modelo arquitectural es una ins-
tancia de la arquitectura SOA (Service
Oriented Architecture) ) ) ) ) y es válido indepen-
dientemente de que sus procesos sean defi-
nidos en tiempo de diseño o de ejecución.

El componente de composicióncomponente de composicióncomponente de composicióncomponente de composicióncomponente de composición integra un
intérprete de workflows para la ejecución de
la lógica de negocio de los procesos. Esta
lógica puede ser descrita utilizando un len-
guaje de descripción de workflows, por ejem-
plo, BPEL4WS (Business Process Execution
Language for Web Services). Básicamente,
este tipo de lenguajes permiten definir qué
actividades deben ejecutarse como parte del
proceso y el orden en el que deben ser ejecu-
tadas. Una actividad concreta puede ser in-
terna al proceso (por ejemplo, una toma de
decisión para determinar cuál es la siguiente
actividad que va a ser ejecutada) o externa
(por ejemplo, una invocación a una opera-
ción ofrecida a través de su interfaz por otro
proceso externo). La ejecución de activida-
des externas es una forma de integrar en un
proceso la funcionalidad ofrecida por otros.

Las interacciones entre los procesos no se
limitan a la invocación de operaciones sim-
ples e independientes, sino que están defini-
das en base a protocolos de coordinación y
sus respectivas conversaciones. Estos proto-

colos pueden ser descritos utilizando alguno
de los lenguajes declarativos propuestos para
servicios Web, por ejemplo, WSCI, WS-CDL
o OWL-S.

En el modelo arquitectural propuesto, la ges-
tión de las conversaciones se mantiene separa-
da de la lógica de negocio. Esta separación
facilita que un proceso en tiempo de ejecución
pueda decidir con qué proceso externo desea
conversar para completar una actividad e in-
terpretar de forma dinámica el protocolo que
defina esta interacción. El intérprete de con-intérprete de con-intérprete de con-intérprete de con-intérprete de con-
versacionesversacionesversacionesversacionesversaciones es el componente responsable de
ejecutar la parte de la conversación que un
proceso juega (conocida como rol) cuando
interactúa con otros procesos.

Durante la ejecución de una conversación
concreta, los procesos envían y reciben men-
sajes entre sí. Estos mensajes pueden ser
intercambiados utilizando diferentes proto-
colos de comunicación (HTTP, SOAP,
SMTP, RPC, JMS, etc.) y/o formatos de
codificación (XML, binario, etc.). El objeti-
vo del componente brokerbrokerbrokerbrokerbroker de mensajes de mensajes de mensajes de mensajes de mensajes es
establecer una separación explícita entre la
lógica de los mensajes (es decir, las conver-
saciones) y los mecanismos de comunica-
ción y/o formatos de codificación concretos
a través de los cuales se intercambian. Inter-
namente, este componente consta de un re-
positorio de mensajes, donde se almacenan
temporalmente los mensajes recibidos o pen-
dientes de ser enviados, y de un conjunto de
mediadoresmediadoresmediadoresmediadoresmediadores (en inglés binding components),
que permiten la comunicación con procesos
externos en base a protocolos de comunica-
ción y formatos de codificación concretos.
Nótese que estos mediadores permiten ais-
lar la plataforma de tecnologías concretas

Figura 1. Modelo arquitectural de plataforma.
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de comunicación e incluso de formatos de
intercambio de información.

4. Diseño e implementación de la
plataforma
El modelo arquitectural descrito en la sec-sec-sec-sec-sec-
ción 3ción 3ción 3ción 3ción 3 ha definido la implementación de la
plataforma DENEB. Esta implementación
está basada, fundamentalmente, en el para-
digma de Redes-en-Redes y en la herramien-
ta Renew.

La propuesta de implementación se basa en
los siguientes aspectos:

La concurrencia es un elemento clave en
la composición y la coordinación de proce-
sos. Las Redes de Petri (RdP) son una herra-
mienta útil para abordar estos requisitos de
concurrencia.

Las interacciones entre los procesos tie-
nen una naturaleza inherentemente asín-
crona y están organizadas en conversacio-
nes. La combinación de patrones de
interacción simples (MEPs, Message
Exchange Patterns) permite construir con-
versaciones y, a partir de éstas, protocolos.

Además de almacenar, enviar y/o recibir
mensajes, el componente broker de mensa-
jes tiene que ser capaz de bloquear la ejecu-
ción de un proceso hasta que éste reciba un
mensaje concreto. Como lenguaje interme-
dio para modelar las conversaciones entre
los procesos se ha elegido el lenguaje de
coordinacion Linda [7] y una imple-
mentación distribuida de Linda, llamada
DRLinda [9], como repositorio de mensajes.

En la figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2 se muestra un esquema de alto
nivel de la implementación de DENEB se-

gún las consideraciones de diseño anteriores
(una descripción más detallada de la misma
puede consultarse en [4] y [5]). Este esque-
ma es una abstracción de los principales
lugares y transiciones de la red (llamada red
del sistema en terminología de Redes-en-
Redes) que corresponde con la plataforma
implementada.

Los workflows de los procesos y sus conver-
saciones son representados también como
redes (llamadas redes objeto en terminolo-
gía de Redes-en-Redes) y están contenidas
en los lugares Work-Space y Conversation-
Space, respectivamente.

A continuación se analiza el propósito de las
distintas transiciones de la plataforma:

Las transiciones t1 y t2 permiten crear un
nuevo proceso (por iniciativa propia o en
respuesta a una petición externa realizada
por otro proceso) y gestionar el ciclo de vida
de los procesos ya creados y que están con-
tenidos en el Work-Space, respectivamente.

La transición t3 facilitan las interacciones
de los procesos en ejecución con los recursos
internos de la plataforma (por ejemplo, con
una base de datos, un sistema experto o un
sistema legado).

Como se describió previamente, los pro-
cesos colaboran por medio de conversacio-
nes. En una conversación concreta, cada
proceso participante juega un determinado
rol. La transición t4 permite a un proceso
crear una nueva conversación desempeñan-
do un determinado rol e invocar a otros
procesos que han declarado (en un registro
UDDI, por ejemplo) aceptar jugar los roles
complementarios (estos procesos podrán

estar en ejecución en la misma plataforma o
en otra remota). También permite gestionar
el ciclo de vida de las conversaciones previa-
mente creadas. Por otro lado, la transición
t5 facilita las interacciones entre los proce-
sos y sus conversaciones (por ejemplo, el
workflow del proceso puede ser el responsa-
ble de tomar una decisión que afecte al
desarrollo de la conversación).

Las conversaciones contenidas en el
Conversation-Space constan de distintos
MEPs que agrupan lógicamente mensajes.
La transición t6 encapsula las primitivas de
comunicación Linda write, take y read (tam-
bién conocidas en el modelo original como
out, in y rd respectivamente) utilizadas en el
envío y la recepción de los mensajes. Estas
primitivas permiten el intercambio de men-
sajes con otros procesos externos a través del
repositorio del broker de mensajes (repre-
sentado en la figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2 como el lugar Message-
Space). Este componente ha sido
implementado como un sistema de coordi-
nación Linda modelado también en base al
paradigma de Redes-en-Redes y ejecutado
por la propia herramienta Renew (DRLinda
[9]).

Finalmente, los mensajes intercambiados
entre los procesos a través del Message-
Space son representados internamente en
un "lenguaje intermedio", más concretamen-
te, como tuplas de Linda. Estas tuplas son
independientes de la tecnología de
interacción (es decir, de los protocolos de
transporte y de los formatos de codifica-
ción) utilizada para la comunicación con los
procesos externos. Los mediadores (o binding
components) encapsulados en la transición
t7 son los responsables de esta transforma-

Figura 2. Vista abstracta de la implementación de la plataforma DENEB.
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ción final y, por lo tanto, de la conexión de la
plataforma con el mundo exterior.

5. Soporte para la configuración
en tiempo de ejecución
Atendiendo a los requisitos de los procesos
definidos en tiempo de ejecución, DENEB
permite:

Introducir nuevos workflows y protoco-
los de coordinación en tiempo de ejecución
sin reiniciar la plataforma,

Selecionar desde un workflow, en fun-
ción de determinados parámetros genera-
dos en tiempo de ejecución, el protocolo que
se va a interpretar para conversar con otro
proceso remoto,

Recibir, como datos enviados de forma
remota, workflows o roles de protocolos e
iniciar su ejecución (más propio de entornos
multiagente o de computación de procesos
autónomos).

Esta funcionalidad es posible gracias a un
componente de carga dinámica de redes y a
un conjunto de procesos de gestión que se
ejecutan sobre la propia plataforma.

5.1. Componente de carga dinámica
de redes
En DENEB los workflows y los protocolos
se representan como redes. Internamente, la
herramienta Renew implementa las redes
como clases Java, permitiendo crear nuevas
instancias de una clase de red e iniciar su
ejecución. No obstante, únicamente se pue-
den crear instancias de las clases de red que
están "declaradas" en un repositorio interno
de redes gestionado por Renew. Como se
muestra en la figura 3figura 3figura 3figura 3figura 3 el componente de
carga dinámica de redes ofrece operaciones

para introducir en tiempo de ejecución nue-
vas clases de redes en el repositorio de Renew.
Estas clases pueden representar nuevos
workflows o nuevos roles de un protocolo.
Para facilitar la integración del componente
en la plataforma de procesos y en la propia
herramienta Renew, éste ha sido
implementado también en base al paradig-
ma de Redes-en-Redes.

Posteriormente, la plataforma puede crear
instancias de los nuevos workflows publica-
dos e iniciar su ejecución (más concreta-
mente, desde la transición t1). Un workflow
requiere cooperar con otros procesos para
integrar su funcionalidad. La selección de
los procesos con los que colabora y los pro-
tocolos utilizados para conversar con estos
procesos puede realizarse en tiempo de dise-
ño (ver figura 4-afigura 4-afigura 4-afigura 4-afigura 4-a), aunque una aproxima-

ción más dinámica debería permitir que tam-
bién pudiera tener lugar en tiempo de ejecu-
ción. DENEB ofrece esta última posibili-
dad. En otras palabras, desde un workflow
se puede seleccionar dinámicamente, en fun-
ción de determinados parámetros genera-
dos en tiempo de ejecución, el rol de un
protocolo publicado en el repositorio de re-
des de Renew e iniciar su ejecución para
colaborar con el resto de procesos que inter-
vienen en la conversación (figura 4-bfigura 4-bfigura 4-bfigura 4-bfigura 4-b).  Evi-
dentemente, esta estrategia dinámica de se-
lección facilita que los procesos se acomo-
den de forma flexible a las condiciones cam-
biantes del entorno de ejecución. Sin embar-
go, exige el análisis previo de la compatibili-
dad sintáctica y semántica entre el workflow
en ejecución y el nuevo rol de protocolo a
interpretar.

5.2. Procesos de gestión5.2. Procesos de gestión5.2. Procesos de gestión5.2. Procesos de gestión5.2. Procesos de gestión
En general, los procesos de gestión
implementan la funcionalidad de carácter
horizontal integrada en la plataforma. Estos
procesos conviven durante su ejecución con
los procesos específicos de los distintos do-
minios de aplicación [4]. Un ejemplo intere-
sante de proceso de gestión es el proceso
responsable de recibir, como datos enviados
de forma remota, nuevos workflows o roles
de protocolos e iniciar su ejecución.

El funcionamiento de este proceso de ges-
tión es muy simple. Durante su ejecución, el
proceso monitoriza constantemente el repo-
sitorio de mensajes del broker integrado en
la plataforma en busca de un tipo de tupla
especialmente definido para encapsular
workflows o roles de protocolos. Estas tuplas
almacenan los workflow o los roles en for-
mato PNML (Petri Net Markup Language),
una especificación basada en XML para
Redes de Petri. Cuando una de estas tuplas
es insertada en el repositorio de mensajes, el
proceso de gestión lee la tupla, transforma la
representación PNML del workflow o del rol
en una equivalente en forma de red y, utili-

Figura 3. Componente para la carga dinámica de redes.

Figura 4. Diferentes estrategias para iniciar una conversación. a) El nombre de la conversa-
ción está "cableado" en el workflow. b) La conversación es seleccionada en tiempo de eje-
cución a partir de un conjunto (no predefinido) de posibles conversaciones
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zando el componente de carga dinámica de
redes, inserta la nueva red en el repositorio
de redes interno de Renew. Una vez inserta-
da, es posible crear un nuevo proceso o una
nueva conversación como instancia de la
nueva clase de red recibida.

6. Conclusiones
En este artículo se ha presentado una pro-
puesta basada en el paradigma de Redes-en-
Redes, como una alternativa válida a los
actuales estándares y tecnologías de servi-
cios Web, para la especificación, desarrollo
y ejecución de procesos Web dinámicos.

A nivel de especificación, las Redes-en-Re-
des permiten abordar los requisitos dinámi-
cos de los procesos Web y ofrecen suficiente
capacidad expresiva para modelar workflows
y protocolos de coordinación complejos.
Además, el formalismo es directamente eje-
cutable. Por otro lado, la plataforma DENEB
está basada en el mismo formalismo y, a
diferencia de otras propuestas funcional-
mente similares, no es un prototipo, ni un
diseño arquitectural complejo pendiente de
ser implementado, sino que gracias a la he-
rramienta Renew es una implementación
completa y operativa.
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